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 要  旨 
 本研究の目的はエアホッケーロボットにおける狙い打ちスキルを構築することである．本論文
では狙い打ちを実現するにあたって，パックの進入軌道と平行で反対方向にマレットを動かしパ
ックを打ち返す「平行打ち」を用いる方法を提案した． 
 本研究ではコミュニケーションロボットの一例として対戦型のエアホッケーロボットを扱って
いる．エアホッケーロボットについての研究では，これまで主に対戦相手の技術向上を目的とし
て，ロボットの使う技に相当するスキルと，ロボットがどう考えて動くかという頭脳部分に相当
する戦術についての研究が行われている．このうちスキルについて，先行研究ではパックを狙っ
た方向へ飛ばす事について実機において実装・検討された例はほとんどみられない．パックの進
行方向をコントロールして打ち返しが行えれば，人間プレイヤーの苦手な部分を見つけそこを狙
って攻撃し練習を行わせるといった教育的戦術や，人間プレイヤーの動きからゴール成功率の高
いコースを狙う等の高度な戦術開発が可能となる． 
 パックを狙った方向へ打ち返すために，本研究では平行打ちを用いた．平行打ちではパックと
マレットの半径と速度，反発係数と反射後目標角度から，パックとマレット軌道間のずらし距離
を計算し，狙った方向へ打ち返すアルゴリズムを提案した． 
 提案したアルゴリズムをエアホッケーロボットに実装し，目標角度に向かってパック複数回打
ち返しをさせ精度の検証を行った．検証の結果，打ち返し角度の標準偏差は大きいが，平均は目
標角度付近となり，アルゴリズムの有効性がしめされた．また，ターゲットを設定しパックが静
止した状態とパックが向かってくる状態で，ロボットと人間プレイヤーに狙い打ちを行わせ，ロ
ボットと人間プレイヤーの精度比較を行った．結果，静止したパックを打つ場合はロボットは人
間よりも誤差のばらつきが小さく，パックを打ち返す場合では誤差のばらつきが大きくなること
がわかった．これは制御遅れ等によるアーム動作の誤差が原因であり，その誤差は軌道等に依存
性がある可能性が示された． 
 今後はアーム動作の誤差を考慮し狙い打ちの改善を行うこと，この狙い打ちスキルを用いて新
しい戦術を構築していくことが課題となる． 
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第1章 はじめに
1.1 研究目的
本研究ではロボットの中でもコミュニケーションロボット，その中でも特に対戦型のコミュ
ニケーションロボットの一例としてエアホッケーロボットを扱う．これまでは，エアホッケー
ロボットが状況を判断し次にどのような行動を選ぶかといった「戦術」についての研究と，
飛んできたパックを単純に打ち返す，進路にマレットを置いて守る，パックを止め自陣に保
持するといった，行動部分にあたる「スキル」についての研究が行われている．これらの研
究は主にエアホッケーロボットと対戦する相手の娯楽性を向上を目的として行われている．
スキルの研究において，攻撃するスキルについては，細かくコースを決めて狙って打つス
キルが実際のエアホッケーロボット実機において実装・検討された例はほとんどみられない．
エアホッケーロボットが特定のコースを狙って相手に攻撃することが可能となれば，人間プ
レイヤーの苦手な部分を見つけそこを反復練習させ技術向上を促す教育を目的とした戦術の
開発や，人間プレイヤーの動きから成功率の高いコースを指定して狙い打ちゴールの精度を
上げるといった高度な戦術開発が行える．そこで，本研究ではエアホッケーロボットにおけ
る狙い打ちスキルを構築することを研究目的とする．
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1.2 関連研究
エアホッケーロボットは牧野ら [1]や松下ら [2], Bishopら [3]によって高速カメラとロボッ
トアームを用いたビジョンベースのロボットシステムが開発されている．また，佐藤ら [4]
はRTミドルウェアを用いてエアホッケーロボットでの対戦アルゴリズムを容易に変更でき
るようなRTC構成を検討することで，ロボットのアルゴリズム開発効率を向上した．
エアホッケーロボットを使った研究では主に娯楽性の向上を目的として，ロボットの頭脳
にあたる戦術アルゴリズムの開発やロボットの技に相当するスキルの開発等が行われている．
戦術アルゴリズムについてはWangら [5]はパックの速度と打撃点までの距離を使いファ
ジィ制御によって行動を決定するアルゴリズムを，松下ら [6]は階層分析法を用いてロボット
の行動決定を行うアルゴリズムを開発している．駱ら [7]は対戦相手がゴールを狙った率か
ら相対困難度を推定しそれに応じてロボットの強さを調整する方法を提案した．また，短期
的だけではなく長期的戦術について沓名ら [8]は複数回の打ち返しを考慮した戦術の検討を
行い，島田ら [9] [10]はスキルと戦術に分けたシステムを提案した．学習を用いたアプロー
チも行われている．佐藤ら [11]はエアホッケーロボットに対戦相手のマレット動作を学習さ
せ，エアホッケーロボットに跳んできたパックのパラメータに近い状態での対戦相手の動作
を再生するという方法を提案している．また，Bentivegnaら [12] [13]は行動をプリミティブ
という単位でデータ化し収集することでバーチャルのエアホッケーロボットの学習を行う方
法に言及している．
スキルについては，松下ら [14]はマレットを持ち上げた後力制御を用いてマレットを下
方向へ移動させることでパックを押さえつけて止めるキャッチング動作を提案した．御堂丸
ら [15] [16]はマレットを後ろに引きながら当てることでパックを止める止め打ち動作を，沓
名ら [17]はパックを自陣の壁にぶつけて保持するドリブル動作をそれぞれ提案している．
また，それ以外でも娯楽性の向上を目的としたアプローチが行われている．今田ら [18]は
プロジェクターを用いてエアホッケー台上に動く模様を投影することによって，対戦相手に
錯視を起こさせエアホッケーロボットとの対戦における娯楽性の向上を目指していた．
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1.3 論文構成
本論文は，5章構成となっている．2章はエアホッケーロボットにおいて狙い打ちを行う
際のモデルとアルゴリズムについて述べる．3章では本研究で使用するエアホッケーロボッ
トシステムの構成と，本研究で使用したログ記録システム，反発係数の推定方法，アームの
キャリブレーションといった環境整備について述べる．4章で提案した狙い打ち手法をエア
ホッケーロボットに組み込み，精度の検証のために行った実験について述べ，5章では本論
文のまとめを述べる．
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第2章 狙い打ちアルゴリズム
2.1 狙い打ちの概要
図 2.1(a)のようにある点でパックを打ち返すとき，打ち返されたパックが的に向かうよう
に打ち返す打ち方を「狙い打ち」と呼ぶことにする．この場合，パックの速度は問題にせず，
打ち返す方向のみを問題にするため，制御すべきパラメータは角度の１パラメータのみであ
る．このとき，マレットの操作を考えると，操作可能なのは，マレットの速度とパックとの
接触点である．(図 2.1(b)) エアホッケー台上の運動を考えているため，前者は二次元で表わ
され，後者はマレットの周上の位置で決まるため角度のみで表せる．よって操作可能なパラ
メータは 3つである．
狙い打ちでは角度のコントロールのみを行うため，このうち 2つを制約し 1つのパラメー
タのみをコントロールすれば狙い打ちを行うことが可能である．たとえばマレットの速度ベ
クトルの大きさは固定とした場合，残りの 2つのパラメータの制約方法によっていくつかの
打ち方が考えられる．パックとマレットの速度ベクトルが平行ではない場合，タイミングの
ずれによって衝突点が移動してしまうと，衝突後パック速度ベクトルの向きが変化してしま
う．また，速い速度のパックに対しては空振りも起こり得る．そこで，本研究ではパックと
マレットの速度ベクトルを平行にする「平行打ち」を提案する．平行打ちではタイミングず
れによって衝突点が移動した場合でも反射後のパック速度ベクトルの角度は一定であり，衝
突位置の移動分だけ到達地点が並行移動するだけで済むため，タイミングのずれの影響が少
ない．また，空振りも発生しないメリットがある．
本章では，平行打ちのモデルとエアホッケーロボットで平行打ちを用いて狙い打ちを行う
ためのアルゴリズムについて述べる．
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図 2.1: 狙い打ち概要
2.2 平行打ちモデル
平行打ちにおいてマレットをパックと垂直に距離 dだけずらし，パックの進行方向と平行
にパック方向へ移動させ，パックと衝突させたときのモデルを図 2.3に示す．このモデルに
おいて，αはパックの元の軌道とパックがマレットと反射した後の軌道との間の角度であり，
パックとマレットの速度はそれぞれ (0，vpy)T，(0，vmy)Tとし，マレットの質量はパックの質
量に対して十分に大きいものとする．
パックとマレットの中心を結ぶ直線と，パックの軌道のなす角を θとする．マレットとパッ
クの半径をそれぞれ rm，rpとしたとき，θは
θ = sin−1(d/(rm + rp)) (2.1)
となる．この座標系において，パックとマレットの速度を (vpθx, vpθy)T，(vmθx, vmθy)Tとす
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図 2.3: 平行打ちモデル
ると， vpθx
vpθy
 =
vpy sin θ
vpy cos θ
 (2.2)
vmθx
vmθy
 =
vmy sin θ
vmy cos θ
 (2.3)
と書ける．このとき，垂直方向と水平方向の反射係数をそれぞれ e⊥，e‖とすると，衝突後
のパック速度は， v′pθx
v′pθy
 =
 (1− e‖)vmθx + e‖v′pθx
(1 + e⊥)vmθy − e⊥v′pθy
 (2.4)
これをもとの座標系に戻すと，元座標系での衝突後パック速度は以下のようになる．v′px
v′py
 =
(vpy − vmy)(e‖ sin θ cos θ + e⊥ sin θ cos θ)
(vpy − vmy)(e‖ sin2 θ − e⊥ cos2 θ) + vmy
 (2.5)
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このとき，パックの衝突後軌道の角度 αは，
α = tan−1
(
e‖ sin θ cos θ + e⊥ sin θ cos θ
−e‖ sin2 θ + e⊥ cos2 θ − vmyvpy−vmy
)
(2.6)
となる．衝突後の目標角度αを決定し，α = f(θ)を解き θを求めることで，(2.1)からマレッ
トのずらし距離 dが
d = (rm + rp) sin θ (2.7)
によって計算できる．本研究では α = f(θ)を解くのにニュートン法を用いた．
2.3 平行打ちアルゴリズム
エアホッケーロボット上で平行打ちを用いた狙い打ちを行うアルゴリズムについて説明す
る．まず，図 2.4エアホッケー台上にパックの軌道等を判定する判定ライン yjudgeとマレット
の待機する待機ライン yready，マレットがパックと衝突する衝突ライン ycollisionを設定した．
これを用いて，エアホッケーロボットは以下の流れで狙い打ち動作を行う．
1. パックの座標を時間と共に記録しながらパックが判定ラインを通過するまで待機する．
2. パックが判定ラインを通過したタイミングで，直近の時間付きパック座標データ十数
点を抜き出し，直線当てはめを行いパックの軌道と速度を判定する．
3. 求めたパック軌道とパックの速度，設定した目標角度とマレット速度から節 2.2で述べ
た計算方法によってマレットのずらし距離 dを計算し，マレット軌道を決定する．
4. マレット軌道と待機ラインとの交点をマレット待機位置とし，パック軌道と衝突ライ
ンの交点をパックの衝突位置とすることでマレットの衝突位置を計算する．
5. マレットが待機位置からマレットの衝突位置まで移動する距離と，パックが現在位置
からパックの衝突位置に到達する時間を求め，設定したマレット速度と加速度を用い
ることで等加速度運動の方程式を使ってマレット動作開始時間を計算する．
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6. マレットを待機位置へ移動させ，マレット動作開始時間まで待機し，時間になったら
マレットを台形加速させ，パックと衝突させる．
なお，このアルゴリズムは，パックがマレットの衝突点に到達するまで壁反射は起こらない
という条件の下でのアルゴリズムとなっている．また，パックとエアホッケー台表面との摩
擦は無視できるほど小さいものとする．
x
y
O
図 2.4: 待機ライン，衝突ライン，判定ライン
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第3章 エアホッケーロボットの環境構築
本章では前章で説明した狙い打ちアルゴリズムを実装するエアホッケーロボットシステム
の説明と，本研究において行った環境構築について説明する．環境については，実験におい
て計測に用いるログ記録システム，平行打ちアルゴリズムに用いる反発係数の推定，誤差軽
減のためのカメラとアーム間のキャリブレーションについて述べる．
3.1 エアホッケーシステム
本研究で使用したエアホッケーロボットシステムの外観を図 3.1に示す．本システムでは，
エアホッケー台の片側にロボットアーム，上部に高速カメラが設置されている．ロボットアー
ムは水平二関節のアームで，肩関節と肘関節はそれぞれ 400W，100WのACサーボモータ
によって駆動されており，手先には直系 100mmのマレットを装着している．高速カメラは
200fpsでの高速撮影を行い画像処理によってパックを検出している．エアホッケー台の大き
さは幅 870mm ×奥行 1940mmであり，座標系は図 3.2のようにエアホッケー台中心を原点
としてプレイヤーサイド側が y軸正，ロボットに向かって左手側が x軸正となっている．
カメラ画像の取得やアームの制御はデスクトップパソコン (CPU:Core i7-2600K(3.4GHz),
メモリ:12GB,GPU:nVidia Quadro FX 1800)により行っている．本システムではOpenRTM-
aist [19]を使用している．カメラ取得やアーム制御等の各種動作をコンポーネントとして記
述し，それらを繋ぎ合わせることで動作や機能を切り替え，拡張が行えるようになっている．
15
図 3.1: エアホッケーロボットシステム
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図 3.2: エアホッケー台座標系
3.2 ログ記録システム
ここではエアホッケーログ記録システムについて説明する．本システムは実験において打
ち合いのデータをわかりやすい形で記録し容易に閲覧，データ処理を行うことを目的として
作成したものである．このシステムでは打ち合いで記録したパックの時間付き座標群から，
パックの反射点を推定し，反射点ごとに発生時間，入反射の速度と角度，反射が起こった要
因（どこの壁に反射した，誰がマレットで打った等）といった情報をラベル付けする．その
後各種データとラベルを付加した反射点データを SQLite [20]データベースに保存した．ま
た別にデータ閲覧ソフトを作成し，データの検索と追加のデータ計算，指定データの出力を
行えるようになっている．
ログの処理は，まず記録されているパックの時間付き座標群を直線のセグメントに分割す
る．（図 3.3) 記録されている座標群を一定時間間隔で間引き，隣り合う間引いた点同士の位置
差分を取ることで速度ベクトルを計算する．後ろに隣り合う速度ベクトルとのなす角を次々
計算していき，一定角度以上だった場合そこまでの点を一つのセグメントとして分割する．
なおパックの時間付き座標は，パックの xy座標と，ログ記録開始時間からの時間 tをミリ秒
単位に直したものを使用して (x,y,t)の 3次元で扱っている．次に，セグメントごとにセグメ
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ント内の点群に直線フィッティングを行い直線パラメータを計算する．計算された各直線の
パラメータを使い，隣り合う直線との最接近点を求め，その中点を反射点とし，反射点の座
標と時間を記録する．このとき，直線の傾きを利用して xy方向の速度の計算と，算出した
速度から進行方向の角度を計算する．このように計算された直線の情報を使用して，反射点
に反射点の位置情報と発生時間，パックの入射速度と反射後速度，入射角度と反射後角度の
情報を付加し，反射要因のラベル付けも行う．ラベル付けは，y座標がフィールド終端から
マレットの直系以上離れていなければ人間またはロボット側の壁に，x座標がフィールドの
横壁周辺であれば横壁に，それ以外の場合はマレットに衝突したと判定する．このとき，横
壁に衝突したと判定されれば x座標の正負から左右どちらの壁に衝突したかを判別し，人間
またはロボット側の壁かマレットに当たったと判定された場合は y座標の正負から人間とロ
ボットどちら側に衝突したかを判別している．最後のセグメントのみ，反射位置がゴールの
周辺だった場合はゴールのラベルをつけている．
情報が付加された反射点情報は，任意で打ち合いの中動画ファイルやプレイヤー名を追加
した後 SQLiteデータベースファイルに書き込み保存している．これにより SQL形式のデー
タ検索が行え，データ使用の利便性が高くなる．また，別途データの検索，出力用ソフト (図
3.4)を作成し，特定データのみの抜き出しや狙い打ちターゲットを設定した場合の角度差を
出力したり，反射点データに対応した動画の再生が行えるようになっている．
3.3 反発係数推定
2で述べた平行打ちによる狙い打ちの計算の中にはパックとマレット間の反発係数が使用
されている為，実機での反発係数が必要となる．この節では実機で得られたログからのパッ
クとマレット間の水平方向と垂直方向の反発係数推定方法について説明する．
パックがマレットに反射したときの入射速度ベクトル vと反射速度ベクトル v′，垂直，水
18
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図 3.3: 反射点検出手順
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図 3.4: データ閲覧ソフト
平方向の反発係数 e⊥ e||，反射面の単位法線ベクトルnが与えられたとき，
v′ · n = −e⊥ (v · n)
v′ × n = e||(v × n)
(3.1)
が成り立つ．ただし，(a, b)T × (c, d)T = ad− bcと定義する．これを変形すると次式のよう
になる． 
(v′ + e⊥ v) · n = 0
(v′ − e⊥ v)× n = 0
(3.2)
ここで，n = (cos θ, sin θ)とおくと， v′x + e⊥ vx v′y + e⊥ vy
−(v′y − e||vy) v′x − e||vx

cos θ
sin θ
 = 0 (3.3)
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と書き表せる．ここでn ≠ 0だから， ∣∣∣∣∣∣∣
v′x + e⊥ vx v
′
y + e⊥ vy
−(v′y − e||vy) v′x − e||vx
∣∣∣∣∣∣∣ = 0 (3.4)
↔　 (v′2x + v′2y ) + (e⊥ − e||)(vxv′x + vyv′y)− e⊥ e||(v2x + v2y) = 0 (3.5)
よって，p = e⊥ (−e||)，q = e⊥ + (−e||)とおくと，
‖v‖2p+ (v · v′)q = −‖v′‖2 (3.6)
となる．入射と反射の速度を (v1,v′1), (v2,v′2), (v3,v′3), ...と複数記録したとき，式 3.6を連立
すると， 
‖v1‖2 v1 · v′1
‖v2‖2 v2 · v′2
‖v3‖2 v3 · v′3
...

p
q
 =

−‖v′1‖2
−‖v′2‖2
−‖v′3‖2
...

(3.7)
のように連立できる．連立してできる行列とベクトルをそれぞれ，
A =

‖v1‖2 v1 · v′1
‖v2‖2 v2 · v′2
‖v3‖2 v3 · v′3
...

, b =

−‖v′1‖2
−‖v′2‖2
−‖v′3‖2
...

(3.8)
とおき，Aの疑似逆行列を用いて最小二乗法から，p
q
 = (ATA)−1ATb (3.9)
を解くことで (p, q)が求まる．ここで p = e⊥ (−e||)，q = e⊥ + (−e||)にとおいたことによっ
て，解と係数の関係から e⊥，(−e||)が以下の二次方程式の解となる．
t2 − qt+ p = 0 (3.10)
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(3.10)の解は，(q ±
√
q2 − 4p)/2となるが，e⊥ > 0，e|| > 0より，p < 0だから，
√
q2 − 4p > |q| (3.11)
となるので，(3.10)の 2解の正負は，
q +
√
q2 − 4p
2
> 0 (3.12)
q −√q2 − 4p
2
< 0 (3.13)
である．ここで，(3.10)の 2解は e⊥，(−e||)であったから，それぞれ e⊥ > 0，e|| > 0なの
で，これらの対応が決まる．以上より．
e⊥ =
q +
√
q2 − 4p
2
(3.14)
e|| =
−q +√q2 − 4p
2
(3.15)
となる．
本研究ではパックとエアホッケーロボットに装着しているマレット間の反発係数を調べる
際，パックをロボットのマレットに何度も衝突させる試行を行い，この時の入射速度と反射
速度を節 3.2で説明したシステムを使い記録，抽出することで 171発の入反射速度を記録し
た．その結果，反発係数はそれぞれ e⊥ = 0.554656，e|| = 0.828918となり，以後はこの値を
使用する．
3.4 アームキャリブレーション
本研究において精度よく狙い打ちをするには，ホッケー台，カメラ，ロボットアーム間の
キャリブレーションが必要である．先行研究においてカメラとホッケー台間キャリブレーショ
ンは行われていた．ホッケー台とアーム間においては従来手動計測によって調整が行われて
いたが，本研究ではカメラとアーム間のキャリブレーションを行う手法を開発し，ホッケー
台とカメラとアームの高精度なキャリブレーションを実現した．
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図 3.5: エアホッケー台とアームの座標ズレ
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カメラ座標において，ホッケー台上の点は高さをホッケー台上に固定することで (x, y)の
二次元で表現できる．カメラの座標上の点を pTcam = (xcam, ycam)，アームの手先座標上の点
を pTarm = (xarm, yarm)としたとき，カメラ→アームへの変換行列の回転行列をR，並進ベク
トルを tで表すと，
pcam = Rparm + t (3.16)
という関係が成り立つ．また，RT = (rx, ry)とおくと，
pcam =
pTarm 0 1 0
0 pTarm 0 1


rx
ry
t
 (3.17)
と表せる．この式から最小二乗推定でRと tを求める．カメラとアームの対応点を 4点以上
計測し，連立させた行列をそれぞれ
A =

pTarm1 0 1 0
0 pTarm1 0 1
pTarm2 0 1 0
0 pTarm2 0 1
pTarm3 0 1 0
0 pTarm3 0 1
...

，b =

pcam1
pcam2
pcam3
...

(3.18)
とおき，Aの疑似逆行列を用いて，
rx
ry
t
 = (ATA)−1ATb (3.19)
を解くことでカメラからアーム座標への変換行列 (R|t)が求まる．求めた変換行列の逆行列
を使い，
parm = (R|t)−1pcam (3.20)
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とすることで，カメラ座標上の点に対応するアーム座標上の点が求まり，これをアーム制御
コンポーネントの入力とすることでカメラ座標上で指定した点へアームを正しく動かすこと
が可能となる．座標の変換はアーム座標を入力し，変換後のアーム座標を出力する座標変換
RTCコンポーネントを作成し，これをアーム位置を指示するコンポーネントとアームを制
御するコンポーネントの間に挿入することによって行っている．
カメラ上の座標とアームの座標の対応点の計測は図 3.6のようにして行った．まずアーム
の手先を座標指定で動かした後，同心円状にマレットとパックの実寸大の大きさが書かれた
紙をアーム手先のマレット下に挿入する．次に紙の円がマレットと重なるように設置した後
アームを移動させ，パックを紙に書かれた小さい円と重なるように置く．その後パック検出
用カメラを使ってパックが置かれている座標を取得することによって行った．
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図 3.6: 対応点計測手順
本研究においては 12点の対応点を取得しキャリブレーションを行った．キャリブレーショ
ンを行う前後のアームとカメラ座標の位置関係を図 3.7と図 3.8にそれぞれ示す．対応する
カメラ座標とアーム座標間のユークリッド距離の平均は，キャリブレーション前後でそれぞ
25
れ 22.65，9.40となり，誤差は減少したといえる．
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図 3.7: アーム座標とカメラ座標の位置関係：キャリブレーション前
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図 3.8: アーム座標とカメラ座標の位置関係：キャリブレーション後
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第4章 精度評価実験
提案した狙い打ち手法をエアホッケーロボットに実装し，精度検証のために三つの実験を
行った．本章ではその実験内容と結果について述べる．
4.1 実験内容
精度検証のために三種類の実験を行った。
実験 1は，目標反射角度（節 2.2のα）を-20度から 20度まで 10度刻みで指定し，それ
ぞれの角度について人間が球出ししたパックに対し複数回の打ち返しを行わせた．この実験
によって目標反射角度に対しどれだけの精度で打ち返しが行えているかを検証した．このと
き，エアホッケーロボットのマレット速度と加速度は 1000mm/s，20000mm/s2とし，パッ
クの軌道判定ラインは yjudge = 100mm，マレット待機位置 yready = −850mm，マレット衝突
予定ラインは ycollision = −650mmとした．
実験 2は，ターゲットを設定し，パックが静止した状態からターゲットを狙ってパックを打
ち込ませる実験を行った．ターゲットは右側と左側の二か所を設定し，それぞれに複数回の
打ち込みを行わせた．エアホッケーロボットのほかに人間プレイヤー複数人にも同じ試行を
行ってもらい，ロボットと人間プレイヤーの精度を比較した．被験者は研究室内のエアホッ
ケーを日常的にプレイしていない 4人とした．また，ターゲットの座標はエアホッケー台に
印刷されている丸の模様を使用し，カメラで計測したターゲット位置はエアホッケーロボッ
トが狙うターゲットが左右それぞれ（-222,631)，(226,630)であり，人間プレイヤーが狙う
ターゲットは左右それぞれ (227,-634)，(-223,-633)である．パックの設置はランダムに人間
が設置した．この実験のみエアホッケーロボットはエアホッケー台の y軸に平行にマレット
28
を動かす平行打ち（平行打ち 1とする）と，パック位置とターゲット位置を結んだ直線と平
行にマレットを動かす平行打ち（平行打ち 2とする）の二通りの打ち方で実験を行った．こ
のとき，エアホッケーロボットのマレット速度と加速度は 1500mm/s，15000mm/s2とした．
実験 3は，二つ目の実験と同じようにターゲットを設定し，人間が球出しをしたパックを
ターゲットに向かって打ち返させる実験を行った．ターゲットは二つ目の実験と同じものを
使い，同じくそれぞれに複数回の打ち返しを行わせた．この実験もエアホッケーロボットと，
実験 2と同じ人間プレイヤーに同じ試行を行わせ，エアホッケーロボットと人間プレイヤー
の精度を比較した．このとき，エアホッケーロボットのマレット速度と加速度は 1500mm/s，
15000mm/s2とし，パックの判定ライン，衝突ライン，待機ラインは実験１と同じものを使
用した．
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図 4.1: 実験概要
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4.2 実験1結果
実験 1での，各目標角度ごとの反射角度ヒストグラムを図 4.2-4.6に示す．また，このとき
の平均と標準偏差等の表を表 4.1に，グラフを図 4.7に示す．
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図 4.2: 反射角度ヒストグラム (目標角度-20deg時)
表 4.1: 実験１結果
目標角度α -20 -10 0 10 20
標本数 151 150 164 155 153
標本平均X -18.87 -11.61 -1.15 9.69 20.25
標準偏差 s 18.64 16.32 16.24 17.84 19.08
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図 4.3: 反射角度ヒストグラム (目標角度-10deg時)
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図 4.4: 反射角度ヒストグラム (目標角度 0deg時)
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図 4.5: 反射角度ヒストグラム (目標角度 10deg時)
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図 4.6: 反射角度ヒストグラム (目標角度 20deg時)
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図 4.7: 反射角度の平均と標準偏差
4.3 実験2結果
実験 2の結果の平均と標準偏差のグラフを図 4.8,4.9に示す．また，節 4.3.1，4.3.2でエア
ホッケーロボットと人間プレイヤーの打ち返し結果の散布図と区間ごとの平均と分散等の
データを示す．図は横軸にパック打点の x座標，縦軸に打点からターゲットまでの角度（目
標角度）と実際にパックが反射した軌道とのの角度との差分を表している．x座標は負方向
がプレイヤーから見て左側する．縦軸は正方向がターゲットに対し右へのズレとなっている．
また，目標角度と反射角度の差分の平均と標準偏差をそれぞれ表にまとめた．この表ではプ
レイヤーごとの全打ち返しにおけるデータと，打点位置 100mmごとに区間分割しその中で
のデータに対し平均と標準偏差を示している．
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図 4.8: 実験 2における反射角度の平均と標準偏差:左ターゲット狙い
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図 4.9: 実験 2における反射角度の平均と標準偏差:右ターゲット狙い
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4.3.1 エアホッケーロボットの結果
エアホッケーロボットによる平行打ち 1の結果を図 4.10-4.11に，平行打ち 2の結果を 4.12-
4.13に示す．
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4.3.2 人間プレイヤーの結果
人間プレイヤーで試行を行った結果をそれぞれ図 4.14-4.21に示す．
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4.4 実験3結果
実験 3の結果の平均と標準偏差のグラフを図 4.22,4.23に示す．また，節 4.4.1，4.4.2でエ
アホッケーロボットと人間プレイヤーの結果を実験 2と同様のフォーマットの図と表で示す．
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図 4.22: 実験 3における反射角度の平均と標準偏差:左ターゲット狙い
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図 4.23: 実験 3における反射角度の平均と標準偏差:右ターゲット狙い
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4.4.1 エアホッケーロボットの結果
エアホッケーロボットにて平行打ちで狙い打ちを実行した結果を図 4.24-4.25に示す．
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4.4.2 人間プレイヤーの結果
人間プレイヤーで試行を行った結果をそれぞれ図 4.26-4.33に示す．
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4.5 考察
実験 1においては，反射角度のヒストグラムは概ね目標角度を中心としたベル型の形にな
り，平均値は目標角度に対し 2度未満の範囲に収まっている．標準偏差は目標角度 0度では
16度付近の値になり，目標角度が 0度から遠ざかるにしたがって増加した．この結果に対し，
隣り合う平均値の有意差を検定したところ，有意水準 5%で有意差が認められた．よって実験
1の結果より，エアホッケーシステム上でパック軌道に対する反射角度をコントロールする
にあたり提案アルゴリズムは有効であるといえる．標準偏差が大きく出ているが，これはメ
カや制御精度によるアームの追従遅れによって目標軌道通りにアームが正確に動かないこと，
また 2軸のアームであるため個々の軸の制御遅れの差によって直線的な軌道を描けず斜めに
パックと衝突してしまっていることが原因である可能性がある．また，カメラによるパック
の計測ノイズによってパックの推定直線軌道が誤差を持っている事も考えられる．目標角度
が 0度から離れるに従い標準偏差が増加する現象は，章 2のモデルより，パックとマレット
の衝突点が縁に寄るほどずらし距離 dの変化に対する反射角度αの変化が大きくなるため，
アーム軌道誤差による反射角度への影響が大きくことなるが原因であると思われる．
実験 2では，エアホッケーロボットの平行打ちはどちらの打ち方でも，打点位置全体での
平均誤差がプラス方向へ最大 5度ほどオフセットしている．2つの平行打ちの両方の打ち方に
おいて打点位置全体での標準偏差は 3度未満に収まっており，打点位置で分割した場合の標
準偏差は 1度付近の場所が多く、局所的に値が大きくなる区間が存在するといった形になっ
た．グラフを見てみると，y軸方向への平行打ちでは，打点位置がゼロより左側（x軸マイ
ナス側）では誤差は 5度ほどオフセットしているが，100mm周辺で誤差がゼロ付近に移動
し，そこから右（x軸正方向）へ移動すると誤差がゼロから右方向（y軸プラス方向）へ遠
ざかっていく形になっている．これは左右どちらのターゲットを狙った場合でも似た傾向が
現れている．平行打ち 2の場合も同じような傾向のグラフとなった．一方人間プレイヤーの
データは被験者４人すべて打点位置全体での平均誤差は 2度未満に収まっており，標準偏差
は 3度～6度の間という結果になった．打点位置により分割した場合でも平均と標準偏差は
全体的に均一な傾向がみられた．以上の結果から，静止したパックを狙い打つ場合エアホッ
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ケーロボットは平均値としてはズレてしまうが，標準偏差が人間プレイヤーに比べ小さく再
現性が高いといえる．パックが静止している状態で狙い打ちを行ったことで，カメラによる
速度計測誤差による影響を無くしたため，この実験によってアーム単体についての次の事が
いえる．エアホッケーロボットでは人間プレイヤーの場合と比べ，打点位置によって反射角
度の誤差に明確な傾向がみられた．これにより，エアホッケーロボットのアーム制御遅れ等
によるアームの軌道の誤差が，アームの動作指令に依存しており，またその再現性は非常に
高いということがわかった．
実験 3のエアホッケーロボットによる平行打ちにおいて，打点位置全体での平均誤差は左
右ターゲットでそれぞれマイナス 1度と 4度付近となった．このときの標準偏差は左右それ
ぞれで 16度，14度付近という結果になった．打点位置によって分割した場合でも全体的に
標準偏差が 10度を超えており，どの区間でも全体的にばらつきが大きい結果になった。左
ターゲットを狙う場合で若干右肩上がりの傾向がみられるが，右ターゲット狙いではそのよ
うな傾向は見られなかった。人間プレイヤーのデータは，打点位置全体の誤差を見ると平均
が-3.5度付付近から 2.3度付近までばらつきがみられるが，標準偏差は被験者 4の右ターゲッ
ト狙いを除き 10.5度未満に収まっている．また実験 2と同じく打点位置による傾向も特に
みられず均一的に誤差が分布している形となった．エアホッケーロボットでの平行打ちより
も全体的に人間の方がバラつきが小さく，誤差平均も区間ごとに見ると人間の方が誤差が小
さい区間が多いという結果になった．このことから，動いているパックを狙い打つ場合，今
回提案したアルゴリズムによる狙い打ちよりも人間の方が精度が高いといえる．実験 2に比
べ標準偏差が大きい原因として，実験 3ではパックが動いており，角度や速度によってアー
ムの動作軌道や速度が変わるため，実験 2での打点位置による再現性が発揮されないことが
原因として挙げられる．また，標準偏差は実験 1とほぼ同等の標準偏差となっており，実験
１の結果を踏まえると妥当な範囲であるといえる．実験１では平均的には目標角度に飛んで
いたが，実験 3では誤差の平均が 0に近づいていない．この原因は実験 1の要因に以外に，
アーム制御遅れによるアーム軌道ズレによって，本来パックを打つはずであった打点から衝
突点がずれることが原因となっていると考えられる．
これらの実験で，実験 1によってアルゴリズムの妥当性が示され，誤差要因としてアーム
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の制御遅れの可能性が高いという事がわかった．実験 2により，パック静止状態でのエアホッ
ケーロボットにおける提案手法での狙い打ちは人間プレイヤーよりもバラつきが小さいが，
アーム動作に起因すると思われる誤差のオフセットがあることが確認された．しかし制御遅
れ等を含んだアームの動作は，同じ動作指令に対し高い再現性があるという事が分かった．
最後の実験 3によって，動作しているパックを狙い打ちで打ち返す場合，エアホッケーロボッ
トにおける提案手法での狙い打ちは人間にくらべ誤差の平均，標準偏差供に劣る傾向がある
という結果になった．
改善すべき点として，アームの制御が一番にあげられる．特に実験 2の結果より，パック
が停止している場合でも理想的な方向に飛ばないことがわかる．つまりアームが理想軌道を
追従する以前にそもそも直線軌道を描けていないことが考えられる．アーム駆動用のベルト
の噛み合わせといったメカ的要因や，それによるフィードバックの不安定さを招いている可
能性があるため，これらを改善しアームを今より指令に近い軌道で描けるようになれば，単
純に精度が向上すると考えられる．もしくは軌道や速度に依存してアームの誤差が変わって
いるので，アームに指令を与えて何度も動かし，そのパラメータと誤差から学習を行わせ，
学習データを基にアームへの指令を歪ませる事でアームの軌道を直線的にするといった事で
改善ができると思われる．アームの制御を改善することで，実験 1～3全ての場合において大
幅な精度向上が期待できると考えられる．またエアホッケー台の歪みによって低速時はパッ
クの軌道が歪んでしまう事，カメラからのパック軌道推定の誤差といった要因も考えられ，
歪みの無い台へ交換する，より高速なカメラの使用やフィルタによるノイズ低減によるパッ
ク軌道推定精度の向上を行う事で若干の精度向上は期待できると思われる．
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第5章 おわりに
本研究では，エアホッケーロボットにおける狙い打ち手法の提案と精度検証，人間プレイ
ヤーとの比較を行った．
第 2章でマレットをパックの軌道と平行に動かしパックと衝突させる平行打ちを用いて狙
い打ちを行う提案手法の解説を行った．パックとマレットの半径と速度，反発係数と反射後
目標角度αから，平行打ちにおけるずらし距離 dを求め，それを使いエアホッケーロボット
で狙い打ちを行う為のアルゴリズムを構築した．
第 3章で，エアホッケーシステムの説明と実験の為に行った環境構築についての解説を行っ
た．環境構築では，まず実験や反射係数推定に使用するパックのログ記録システムを作成し
た．エアホッケーロボットで取得できるパックの時間付き座標群から，反射点を検出し反射
点ごとに位置，入反射速度，反射要因等をログとして記録しデータベース化した．次にログ
記録システムで入射と反射の速度ベクトルを複数計測し，最小二乗法で反射係数を推定する
方法を説明した．最後にカメラとアーム間のハンドアイキャリブレーションを行った．複数
のカメラとアームの対応点から最小二乗的に変換行列を求め，適用することでアームの位置
誤差を低減することを試みた．
第 4章では，3つの実験を行った．実験 1で反射後角度を指定して打ち返しを行わせ，実際
に飛んだ角度を記録しその精度を検証した．実験 2で静止したパックを，実験 3では飛んで
きたパックをターゲットに狙って打ち返させる実験をエアホッケーロボットと人間に行わせ
精度の検証と比較を行った．実験 1では，平均は目標角度周辺となり，標準偏差は 16.24～
19.08度となった．ここから平均的にはパックを打ち返すことができており提案したアルゴ
リズムは妥当であるということが考えられる．標準偏差が大きい原因としてアームのメカ的
要因や制御遅れが影響していると考えられる．実験 2では，エアホッケーロボットは人間プ
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レイヤーに比べ打ち返し方向のバラつきが小さいが，誤差が位置によってオフセットしてい
るという結果になった．この結果から，エアホッケーロボットのアーム軌道誤差がアーム動
作指令に依存しており，その再現性は非常に高いという事がわかる．実験 3では，エアホッ
ケーロボットは人間プレイヤーよりも誤差平均，標準偏差ともに劣る結果となり，実験 2で
みられた打点位置の再現性もみられなくなった．誤差平均が 0度から離れている原因はパッ
クの動きがあることと，アーム追従遅れによる打点の理想打点とのズレが影響してくること
が考えられる．また，標準偏差は実験 1と同程度となっており，妥当な結果といえる．精度
を向上するためには，ロボットアームのメカや制御精度の向上や，学習によりアームへの動
作指令と実動作との間のパラメータを求め指令値を適切に歪ませる事で，理想に近い速度と
軌道でアームをコントロールすることが必要であると考えられる．
本研究で提案した狙い打ちスキルを用いることで，エアホッケーロボットにより高度な戦
術をを行わせることが可能になる．例えば，人間プレイヤーの行動を分析しロボットが苦手
な場所を狙い打ちし練習させる等をさせ，対戦相手の教育という新しい目的の戦術や，人間
のマレットの位置等の情報から効率良くゴールを狙うといった高度な戦術が考えられる．今
後はこのような狙い打ちなしではこれまでできなかった戦術を構築し，エアホッケーロボッ
トの娯楽性のさらなる向上や新しい用途の開発することが課題となる．
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付 録A エアホッケーデータベース
節 3.2で述べたシステムで記録されたログは SQLiteの形式でデータベースとして保存して
いる．ここではこのエアホッケーのログデータベースの内容について述べる．
A.1 データベース内容
本データベースでは、反射点 1つにつき 1つのレコードを記録している．テーブル名は
「AirHockeyLog」としており，カラム の内容は表A.1のようになっている．ログデータベー
ス作成は 1回のゲームごとに行う前提で作成されている．そのため，1度のゲーム中ならば
記録の途中中断等により打ち合い中のパック座標データファイルが複数存在していても，一
つのデータベースにデータを保存している．
reftype，hit wall，hit mallet，goal sideにはそれぞれ反射の要因に対してTEXTで記録さ
れている．それぞれの内容を表A.2-A.5に示す．
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表 A.1: データベースのカラム名と内容
カラム名 型 内容　
id INTEGER 反射点の番号
person TEXT プレイしている人物名 (データベース作成時に入力)
filenum INTEGER 打ち合いデータ（プレー中のパックの点群データ）ファイ
ルの番号
refIndex INTEGER 打ち合いデータファイルの中での反射点の番号
pos x REAL 反射点位置の x座標
pos y REAL 反射点位置の y座標
time REAL 反射発生時間（記録開始からの相対時間）
abusolute time REAL 反射発生時間（Unix時間）
vx in REAL パックの入射速度の x方向成分
vy in REAL パックの入射速度の y方向成分
v in REAL パックの入射速度
angle in REAL パックの入射角度
vx out REAL パックの反射後速度の x方向成分
vy out REAL パックの反射後速度の y方向成分
v out REAL パックの反射後速度
angle in REAL パックの反射角度
angle diff REAL パックの入反射角度差
ref type TEXT パック反射要因
hit wall TEXT パック反射要因が壁だった場合の反射壁情報
hit mallet TEXT パック反射要因がマレットだった場合の反射マレット情報
goal side TEXT ゴールした場合のゴール情報
movie file TEXT プレイ動画ファイルのアドレス
movie seektime REAL プレイ動画上でのパック反射発生時間
63
表 A.2: reftypeの値と内容
値 内容
MALLET パックがマレットに反射
WALL パックが壁に反射
GOAL パックがゴールした
表 A.3: hit wallの値と内容
値 内容
HUMAN WALL パックが人間プレイヤー側の壁に反射
ROBOT WALL パックがロボット側の壁に反射
LEFT WALL パックが左壁 (x座標正側)に反射
RIGHT WALL パックが右壁 (x座標負側)に反射
NONE パックが壁に反射していない場合
表 A.4: hit malletの値と内容
値 内容
HUMAN MALLET パックが人間プレイヤーのマレットに反射
ROBOT MALLET パックがロボットのマレットに反射
NONE パックがマレットに反射していない場合
表 A.5: goal sideの値と内容
値 内容
HUMAN GOAL パックが人間プレイヤ側のゴールに入った
ROBOT GOAL パックがロボット側のゴールに入った
NONE パックがゴールしていない場合
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A.2 検索文例
このデータベースで条件を指定した検索を行う場合の検索文例を示す．
人間側の壁に反射した反射点を検索
SELECT * FROM AirHockeyLog WHERE hit wall = ’HUMAN WALL’
y方向の反射後速度が 2.0m/sより大きい反射点を検索
SELECT * FROM AirHockeyLog WHERE vｙ out > 2.0
ロボットのマレットに反射し，前方 (y正方向)にパックが飛んで行った反射点を検索
SELECT * FROM AirHockeyLog WHERE hit mallet = ’ROBOT MALLET’ AND
vy out > 0.0
人間のマレットで反射，進入角度 3m/s未満，入反射角度差+-5度未満の反射点を検索
SELECT * FROM AirHockeyLog WHERE hit mallet = ’HUMAN MALLET’ AND
v in < 3.0 AND angle diff < 5.0 AND angle diff > −5.0
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